











































































第 7章 ｢加工性能評価｣では，開発したテーブル・オン・テーブル型 5軸制御マシニング
センタを用いて，金型モデルを想定した複雑断面円錐形状ワーク加工し，その表面形状，
精度，加工能率などを評価し，従来の同時 3 軸加工法と比べて旋回軸回転を用いたインデ





第1章 緒 論                                    





    参考文献 
 
第２章 テーブル・オン・テーブル型５軸制御マシニングセンタの提案 
２．１ 緒 論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・11 
 ２．２ ５軸制御マシニングセンタの構造分類・・・・・・・・・・・・・・・・12 
２．３ テーブル・オン・テーブル型５軸制御マシニングセンタの優位性・・・・17 
２．４ 結 論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・20 
     参考文献 
 
第３章 旋回角度範囲が旋回軸のアライメント誤差に及ぼす影響のシミュレーション解析 
 ３．１ 緒 論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・23 
 ３．２ シュミレーション解析の方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・23 
 ３．３ シュミレーション解析の内容と設定条件・・・・・・・・・・・・・・・27 
 ３．４ シミュレーション解析の結果と考察・・・・・・・・・・・・・・・・・28 
 ３．５ 結 論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・34 
     参考文献 
 
第４章 テーブル・オン・テーブル型５軸制御マシニングセンタの構成ユニット 






４．７ 結 論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・48 
     参考文献 
 
第５章 テーブル・オン・テーブル型５軸制御マシニングセンタの性能評価 











５．４ 結 論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・68 
     参考文献 
 
第６章 テーブル・オン・テーブル型５軸制御マシニングセンタの運動精度評価 







６．３．１ 機械 A測定結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・86 
６．３．２ 機械 B測定結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・95 
６．３．３ 機械 C（トラニオン型 5軸制御 MC）測定結果・・・・・・・・・・99 
６．３．４ 機械 D（立形 MC）測定結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・104 
６．４ 結 論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・105 
     参考文献 
 
第７章 テーブル・オン・テーブル型５軸制御マシニングセンタの加工性能評価 
７．１ 緒 論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・108 
７．２ 制御軸数の異なる加工方式・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・108 
７．２．１ 同時３軸制御による加工・・・・・・・・・・・・・・・・・・・108 
７．２．２ インデックス同時 4軸制御による加工・・・・・・・・・・・・・109 
７．２．３ 同時５軸制御による加工・・・・・・・・・・・・・・・・・・・111 
 ７．３ 試験装置と方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・112 
７．３．１ 製作するワークの形状・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・112 
  ７．３．２ 使用工作機械と工具・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・113 
  ７．３．３ ワーク材質と切削条件・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・113 
  ７．３．４ 性能比較項目と測定法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・115 
  ７．３．５ 加工順序と工具パス・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・118 
 ７．４ 試験結果と考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・119 
７．４．１ 円錐形状ワーク・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・119 
  ７．４．２ 複雑断面円錐形状ワーク・・・・・・・・・・・・・・・・・・・121 
７．５ 結 論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・124 
     参考文献 
 








 1  










初期に開発されたものの 1 つに図 1.1 に示すような,X,Y,Z の直進 3 軸と旋回 B 軸を備え

















やがて NC のバグの除去，ATC による工具交換の信頼性の確保などが進み，信頼性が向上
すると，フレキシブル生産システム（FMS,Flexible manufacturinｇ System）やフレキシ
ブル生産セル（FMC, Flexible Manufacturinｇ Cell）で代表される生産システムなど
を用いた自動化や省力化に有利な点などのマシニングセンタの利点が広く認識され 1.5)，1.6)，
続々と内外の工作機械メーカーがそれぞれ特徴を持った立型と横型のマシニングセンタを
開発し，図 1.3 に示すようにマシニングセンタの生産台数が飛躍的に増大した 1.7)． 





図1.1  Kearney Tecker社の世界初４軸横型マシニングセンタ 
   「ミルウオーキイマチックMODELⅡ｣（1958年） 






図 1.4 に示すような直進 3 軸に加えて，B,C（あるいは A,B）の旋回 2 軸を備えた 5 軸制御
マシニングセンタが開発されだした 1.8),1.9)．このような 5 軸制御のマシニングセンタは，
主として複雑な輪郭形状をしたインペラーのような航空機部品やスクリューなどの生産に
使用された．これらの部品は従来は割出盤などの治工具を用いて加工されていたものや手










すく，軸数が多い 5 軸制御マシニングセンタでは 3 軸制御マシニングセンタに比べて格段
に不利であった．また副次的には同時 5 軸制御で加工するために必要な工具パス算出用の







































だしたためである．5軸加工の対象ワークを図 1.5 に示す 1.10), 1.11)．また，従来はいくつか
の部品を別々に加工した後で組み立ててユニットにしていたものを，統合した 1 部品とし
て加工し，組立作業を合理化した方が有利である部品が存在することが分かってきたため





    (1968年） 


























（5） CAM が必要，NC プログラムを作成するのに時間がかかる． 





















例えば，図 1.7 のトラニオン型の 5軸制御マシニングセンタで示すと， 
（1） 旋回軸 A軸は，直進軸 X軸に対して平行に組立てる． 
（2） 旋回軸 A 軸の中心位置が，直進軸の Y 軸上および Z 軸上のどの位置にあるかを正確
に定める． 















（1） 加工誤差：10μm 以下（運動誤差はそれ以下） 
（2） ワーク重量：300kｇf 
（3） ワーク寸法：φ700 ㎜（これは一般的には中小型部品の寸法である） 
（4） 工具交換の再現性：2μm以内 
（5） 主軸先端での熱変位：実用条件下で 10μm 以下 
（6） 旋削能力：中型旋盤程度の加工能力（＝切りくず除去率 300cc/min） 
（7） 使いやすさ：オペレータ作業位置からワーク中心まで 500 ㎜以内， 
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第 8 章「結論」は，5 軸制御マシニングセンタについて研究した本研究のまとめである． 
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２．１ 緒 論 
 



























































































（3） 主軸 2軸首振り型 
（4） 主軸 1軸首振り型 
（5） ワーク完全固定型 
市販されている 5軸制御マシニングセンタの各構造の採用率が多い順に並べると，トラ 
ニオン型が 42%，主軸 1軸首振り型が 24%，主軸 2軸首振り型とワーク完全固定型が合わせ
て 23%，テーブル・オン・テーブル型が 20%であり，トラニオン型が最も採用されているこ
とがわかる（2009 年 12 月，国内外 102 機種の 5軸制御マシニングセンタについて調査）． 




（1） トラニオン型（図 2．1 2.1)） 
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・旋回軸系の剛性を高くしやすく，大重量のワークを搭載しても，変形が小さいので，
中大型のワークを加工できる． 
・横方向の旋回軸（A 軸）の旋回範囲は最大でも 180°弱しか取れないので，A 軸中心
の位置が明確に定義しにくく，精度が出しにくい．図 2.1.(b)に示すように，旋回軸
上に取付けられた球とインジケータを使って A 軸の旋回中心位置が Z 軸上および Y
軸上のどの座標にあるかを A 軸を回転させながら求める.したがって旋回範囲が小さ


































図2.1. トラニオン型の全体構造  
(b)B軸中心の割出し 
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（4） 主軸 1軸首振り型（図 2．4 2.3)） 
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（5） ワーク完全固定型（図 2．5） 
・これは基本的には 3） 主軸 2 軸首振り型と同じものである．3） は旋回 3 軸が主
軸頭側が移動し，直進 3軸はワーク側と工具側が分担して移動するが，これは 5） ワ





いがあるので，全体としての 5 軸制御マシニングセンタの種類は第 1 章の４項で示したよ
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ワークへの接近性 ◎ ○ ○ △ ×
作業者の
主軸への接近性 ○ ○ ○ ○ ◎
作業者の
加工点視認性 ◎ ○ ○ △ ×
ワーク搬入 ○ ○ ○ ○ ◎
第1旋回軸の
角度範囲取りやすさ ◎ △ × × ×
第2旋回軸の
角度範囲取りやすさ ◎ ◎ ◎ △ △
旋回軸アライメント
の出しやすさ ◎ ○ △ △ ×
熱変形抑制の対応 ○ ○ △ △ ×
工作物重量の
違いや変動の影響 △ ○ ○ ○ ◎
旋回軸モジュール性
による組立性 ○ ○ × ○ ○
大型ワーク
への対応 × △ ○ ◎ ◎
主軸の
ワーク接近性 ◎ ◎ ○ × ×
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（1） 代表的な 5 軸制御マシニングセンタの全体構造として，トラニオン型，テーブル・
オン・テーブル型，主軸 2 軸首振り型，主軸 1 軸首振り型，ワーク完全固定型の 5 種
を取り上げ，それらの特徴について詳細に考察した． 
（2） 新たに開発する 5軸制御マシニングセンタの仕様と性能について考察した． 
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そこで，開発しようとする機械において，図 3.2 に示す第 1旋回軸（B軸）を 360°近く
大きくとれるテーブル・オン・テーブル型の 5 軸制御マシニングセンタを採用した最大の















 本シミュレーションにおいては，図 3.3 に示すように旋回軸のアライメント誤差はオフ
セット誤差（0次成分）と 1次の角度誤差から成り立っているものとする．すなわち，旋回 
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回転中心の 2 次以上の曲がりの成分はないものと仮定する（この仮定の妥当性については





ととした．ただし，その妥当性については後に検証する．なお，1 回転中（360°）に n 周
期成分をもつ運動誤差成分を n次山成分と呼ぶ． 




（2） 対象とする旋回軸 B の回転に伴う運動誤差として各山成分の次数に軸中心のオフセ
ット量より少し小さい程度の振幅と位相を与える． 









オフセット誤差 ：⊿ZB0= ZB0， ⊿XB0= XB0 









X(ZB2, XB2) (ZB0, XB0) 
 (ZB1, XB1) 
























  運動誤差軌跡から最小2 
 乗法を用いて推定される 
 旋回軸の回転中心座標 
  (Z′B0, X′BO)を求める 
  推定中心座標と仮定した
中心座標を比較する  
 ⊿ZB0 = Z′B0-ZB0 









 運動誤差軌跡  
(a) 360°分の 
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（1） Y0，Y1，Y2の 3 位置について所定のオフセットを与えて，各平面の旋回軸の中心座標
（ZB0，XB0）（ZB1，XB1）（ZB2，XB2）を定める． 
（2） 各位置について旋回角度範囲毎に推定される中心座標（Z′B0，X′B0）を求める．シミ












2 から 10 次山および 15 次山と 20 次山の各山について旋回角度が 180°の場合の中
心位置の推定誤差をシュミレーション解析する．オフセット誤差の中心座標（ZB0，XB0）
は（0μm，10μm），各山成分の振幅は 5μmに設定する． 
（2） 旋回角度範囲の影響  
90°から 360°の範囲で 30°毎の旋回角度について，中心位置の推定誤差をシュミ
レーション解析する．オフセット誤差の中心座標（ZB0，XB0）は（0μm，0μm）の場合
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の 2 次山成分，振幅が 3μmの 3次山成分，振幅が 2.5μm の 5次山成分を与える． 
（3） オフセット誤差の位置の影響   
オフセット誤差の中心座標（ZB0，XB0）が（0μm，0μm），（0μm，10μm），（10μm，0
μm），（10μm，10μm）の場合について中心位置の推定誤差をシュミレーション解析す
る．運動誤差成分として振幅が 5μm の 2 次山成分，振幅が 3μm の 3 次山成分，振
幅が 2.5μm の 5次山成分を与える． 
（4） 実測された運動誤差軌跡を用いたシミュレーション  
開発したテーブル・オン・テーブル型の 5 軸制御マシニングセンタの第 1 旋回軸で
ある B 軸について，第 6 章で述べる DBB5 法 3.4），3.5）を適用して測定された旋回軸の運
動誤差軌跡を使い，前述のシミュレーション解析を行う．DBB5 法による旋回軸の運動
軌跡は次のようにして求める  3.6）． 




3）同様に DBB 装置のバーを Z方向に設置して⊿ZBを測定する． 
4）前項で求めた⊿zb，⊿xb をベクトル合成して，B 軸回転中心位置の運動誤差⊿R
をもとめる．シミュレーション解析においては 360°を 1000 分割して計算する． 
 
3．3．2 1 次の角度誤差も存在する場合  
 Y0, Y1, Y2位置に設定した B 軸のオフセット誤差と角度誤差を表 3.1 に示す．Z 軸方向

















   350 (Y1) 10 10
     0 (Y0) 0 10
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（1） 山次数の影響  
B 軸の中心座標（ZB0，XB0）が（0μm，10μm）にあるケースについて，振幅 5μm を
もつ 2～10 次山成分および 15 次山成分と 20 次山成分が単独で存在した場合について
計算された中心位置の推定誤差を図 3.7 に示す．山次数が大きくなるに従い，中心位







（2） 旋回角度範囲の影響  
B 軸の中心座標 （ZB0，XB0）が（0μm，0μm）（0μm，10μm）にあるケースについ
て（＝オフセット誤差が存在しない場合と X 軸方向に 10μm 存在するケース）につい
て，旋回角度範囲を 30°ごとに変化させた．そのときに計算された中心位置の推定誤
差の関係を図 3.8 に示す． 
当然のことであるが，旋回角度範囲が 360°の場合には推定された中心位置の誤差は
いずれの場合も 1μm 以下と非常に小さい．それに対し B 軸中心座標（ZB0，XB0）が（0
μm，10μm）にある場合には，180°旋回角度範囲をとると X 軸方向に 3.5μm の推定
誤差が生じ，Z 軸方向には 7.2μm の推定誤差が生じている．90°の旋回角度範囲の場
合にはそれぞれ X 軸方向 10.9μm，Z 軸方向 9.5μm とかなり大きな推定誤差が生じて
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開発したテーブル・オン・テーブル型の 5軸制御マシニングセンタ（機械 A）の第 1旋
回軸である B 軸のみを動かした場合に第 6 章で研究する DBB5 法を用いて測定された Y
＝0 の位置での B 軸の運動誤差軌跡の 1 例を図 3.10 に示す（詳しくは後述の第 6 章で
述べる）．この場合の運動誤差は最大領域円半径で評価して 10μm であった．この運動
誤差軌跡をフーリエ解析して得られた各次山成分の振幅と位相を図 3.11 に示す．この






その結果を図 3.12 に示す．図 3.9 に示した結果とほぼ同様な結果が得られた．すな
わち，旋回角度範囲が180°の場合にはオフセット誤差の推定誤差は11μm程度となり，
旋回角度範囲が 90°の場合にはそれらが 20μm 程度となり，非常に大きくなった． 
実際にはトラニオン型の 5 軸制御マシニングセンタでは第 1 旋回軸である B 軸の旋回




































               オフセット円の中心座標 (ZBO, XBO) (μm) 
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3．4．2 角度誤差も存在する場合  
表 3.1 で設定された 1 次の角度誤差に加えて図 3.5 に示した運動誤差が B 軸に存在する
とした場合について計算された角度誤差の推定誤差と B 軸の旋回角度範囲の関係を図 3.13
に示す．このような条件下では角度誤差が存在しない X 軸方向の推定誤差は旋回角度範囲
に関係なく，2μm/700 ㎜と極めて推定誤差は小さい．しかし角度誤差を与えている Z 軸方
向の旋回角度範囲が 90°の場合には 21μm/700 ㎜とかなり大きい．この推定誤差は旋回角
度範囲が大きくなると徐々に小さくなり，旋回角度範囲が 210°の場合は 4.5μm/700 ㎜，
270°の場合は 1.8μm/700 ㎜となった．それ以後も旋回角度範囲の増大とともに推定誤差
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（1） 第 1旋回軸の旋回角度範囲が 360°近く取れるテーブル・オン・テーブル型の場合に
はアライメント誤差の推定誤差はおおむね 1～2μmと非常に小さくなった． 
（2） 第 1旋回軸の旋回角度範囲が 180°のトラニオン型の場合には運動誤差成分の振幅と
ほぼ同程度のアライメント誤差の推定誤差が生じた． 
（3） 第 1旋回軸の旋回角度範囲が 90°の主軸首振り型の場合には運動誤差の振幅の 3～5
倍程度のアライメント誤差の推定誤差が生じた． 
（4） 旋回角度範囲が 270°程度とれると，アライメント誤差の推定誤差は 2μm/700mm 以
下となり，アライメント誤差をほぼ正確に推定できる． 
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直進軸駆動系については図 4.1 に示す重心駆動（DCG, Driven of Center of Gravity）









本章の第 4.2 節では重心駆動を行なう X，Y，Z 直進軸のあるべき構造について考察し，
第 4.3 節では従来問題点の多くあった B,C 旋回軸のあるべき構造について考察する．第 4.4
節ではもう 1 つの重要な構成要素である主軸駆動系について考察する．第 4.5 節ではベッ
ドやコラムなどの不動部の支持構造について考察する．第 4.6 節では以上の考察に基づい












 直進軸駆動系の構造については，既に多数の実績のある重心駆動システム（DCG, Driven 










（1） 構造上，重心を駆動しようとすると，送り駆動力を 2 つの対称点から加える必要が








































































れがあるので，図 4.4 に示すような 8 角断面のすべり案内を用いることとする 4.4）．この Z
軸を X 軸と Y 軸の中央に配置することにより，図 4.5 のように機械正面からも側面から見
てもほぼ対称構造となる．この構造は，従来から立形マシニングセンタによく採用される C
形コラム構造に対してオーバーハングがなく，熱変位抑制対策としても有利である． 
 問題の少ない XY 軸の案内には転がり案内を用いることとする．また，各軸の位置検出器
としては高精度が期待できるマグネスケール社製 SR シリーズを用いる．このスケールの最













































































 そこでこれらの欠点を克服するため，本機では図 4.6（c）に示した DDモータ（Direct Drive 
Motor）駆動を採用することとする．DD モータ駆動の利点としては次のものがある 4.6）． 
（1） 変速機を用いない直接駆動であるので，バックラッシュやロストモーションを小さ
くでき，高精度が期待できる． 
（2） 高速運転ができる．現時点で 1,200min-1での運転が可能である．DD モータ単体では
もっと高速運転が可能である． 























































 そこで本機には C軸用にはオプションとしてクロスローラー軸受けに代えて，図 4.7（b）
に示すようなアンギュラーコンタクト球軸受けを用いたものも準備することとする．ただ


























 もう 1 つの旋回軸である第 1 旋回軸である B 軸の支持軸受けには C 軸ほどの高速回転は
必要とされないが，C軸を片持ち構造で支持するために，C軸よりも大きな剛性が必要であ
るだけでなく，C軸駆動のための電気配線，油空圧配管を内蔵させる必要があるため，直径
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採用する．主軸・工具のインターフェイスには ATC 交換した時の再現性が 2μmと言う比較
的大きな値が許容されているので，通常の BT 方式を用いることとする． 
これを Z 軸の移動体であるラムに内蔵させると，同種の主軸系の経験によると最高回転
数 12,000min－1では 15K 程度の温度上昇が生じる可能性があるので，これを抑制するために
図 4.11 上に示すように温度制御用の媒体を循環させる．これはいわゆるジャケット冷却に
似たシステムであり，主軸頭の温度変化を±1°の範囲内に保つように設計されている．そ
のため，±0.5℃に温度制御した油剤を 20l/min 循環させている． 
 また，ジャケット冷却では十分に抑えきれない主軸自体の温度上昇による伸びによって
生じる Z 軸方向の熱変位に対しては，主軸の回転数履歴から推定される熱変位量を補正す






















する．（図 4.13 参照） 




















 G（N, t, a1, a2, ･･･） 
パラメータ部 





























された開発機の外観を同図（b）に示す． CNC としては 5軸制御用の各種の機能が充実して




直進軸 X： 730 ㎜，50m/min，MGS 製磁気スケール SR87(0.01μm) 
Y： 510 ㎜，50m/min，MGS 製磁気スケール SR87(0.01μm) 
Z： 510 ㎜，40m/min，MGS 製磁気スケール SR87(0.01μm) 
旋回軸 B： ＋160°～－180°，35min－1，MGS 製磁気スケール RS87（0.0001deg） 
C：  360°，120min－1（1,200min－1），MGS 製磁気スケール RS87（0.0001deg） 
（2） 駆動モータ 
直進軸 X： FANUC:αiF22/3000     4kW 
Y： FANUC:αiF22/3000×2 個 4kW×2 個 
Z： FANUC:αiF12/3000×2 個 3kW×2 個 
旋回軸 B： MORISEIKI 製 15.1/14.7kW 
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（3） 主軸回転数 ：12,000/min 
（4） 主軸モーター：主軸 FANUC:BiI 112L/15000  18.5/15kW 
（5） CNC：FANUC31i 
（6） ワーク，主軸の位置：オペレータ作業位置からワーク中心まで 500 ㎜，主軸中心位

















４．７  結 論 
 






（2） 垂直軸である Z 軸の案内を 8 角断面のラム構造にしたので，高精度と高剛性が得ら
れるはずである． 
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５．１ 緒 論 
 








大半は ISO や JIS で検査法と評価値が定められている古典的な方法であり，目標値も 5 軸
制御機であるために構造が複雑であることの影響を除けば，特に厳しいものではないので，
概要を述べるにとどめる． 
 本章の第 5.2 節では工作機械にとって基本的な性能である静剛性，熱変位，振動・騒音，
工具交換の再現性，旋削加工能力の性能試験の方法について考察し，第 5.3 節では得られ
たそれらの測定結果について考察し，目標値をクリアしているかどうかを考察している．




 本機（機械 A）の性能試験を行なう項目を列挙すると次のようになる． 
（1）運動精度 
（2）サーボ応答性 
（3）位置決め精度   直進軸系，旋回軸系 
（4）静剛性      主軸－テーブル間，テーブル剛性 
（5）温度上昇と熱変位 主軸系，旋回軸，内部熱源と外部熱源の影響 
（6）残留振動          直進軸 
(7) 騒音          主軸系， 
（8）工具交換の再現性 
（9）加工能力 
 ただし，前述のように（1）運動精度と（2）サーボ特性は 5 軸制御マシニングセンタと
して従来のものよりはるかに高い目標値を求めているので，章を改め，第 6 章で詳細に検
討する．（3）以降の性能試験については次のように行なう．これらの方法の大半は ISO と






レーザー干渉測長機を用いて直進軸の全ストロークにわたって ISO 10791-45.2), 5.3)の方法で
繰り返し測定する．旋回軸についても図 5.2 に示すように旋回角度は高精度なロータリー
エンコーダを基準にして，直進軸の位置決め精度測定と同様に図 5.2に示す ISO 10791-45.2), 
5.3)に従って測定する．尚，測定機の仕様は以下のとおりである. 
 
  1)レーザー干渉測長機 
株式会社東京精密製 
    型式：DISTAX 300A 
    仕様：分解能 5nm 




    エンコーダ型式： ＬＩ－０３ＡＮＧ 
    分解能：0.1秒  
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（3） 旋回軸稼動による熱変位 
   B 軸を－90 度傾け，図 5.6 の様にテーブルセンターにテストバーを取りつけ，主軸
側に固定した非接触変位センサーにより B,C 軸を早送り 100％で同時稼動させた時の相







上昇と熱変位を測定する．測定の際に用いた環境温度制御システムを図 5.7 に示す．  
1）4 時間かけで雰囲気温度を 20℃から 30℃に変化させる． 
2）30℃の状態を 2時間維持する． 
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4）20℃を 4時間維持する． 
5）20℃から 4時間かけて 10℃に変化させる． 
6）10℃を 2時間維持する． 







100%の早送り速度で 200mm 移動させた後，停止後の各軸の変位を XYZ について測定する．
変位のサンプリング時間は 1msec 毎とする. 
 
 
制御温度範  ： 5℃～40℃ 
制御温度精度 ： ±0.5℃ 
最大温度変化 ： 上昇5℃/h 
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5．2．5 主軸回転時の騒音 
主軸系の騒音は，図 5.10 に示すように機械周囲 5 箇所でマイクロフォンを使って，
ISO230-5(JIS B6195 と同等) 工作機械の騒音試験の通則の方法で測定する 5.4)．主軸が最高






















1) 早送り100%で－Z 移動 
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番号 T2 をダミーツールの設定とし，交互に工具交換を行ない，測定用テストバーが主軸に










































機械 A の直進軸である X,Y,Z 軸について，レーザー干渉測長機で測定した位置決め精度
を表 5.1 に示し，旋回軸である B,C 軸について同様に測定した旋回の位置決め精度を表 5.2
に示す．全ての直進軸の位置決め精度は 4μm以下で，この値は高精度な立形マシニングセ
ンタのそれとほぼ同程度であり，かなり良好である．また，旋回軸である B 軸と C 軸の位








繰り返し位置決め精度 1.7 1.4 2.0
位置決め精度 3.3 1.6 3.1
図5.13 旋削加工能力（外径重切削）
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5．3．2 静剛性 
 機械 A の主軸系の静剛性の測定結果を表 5.3 に示す．テーブルに対する主軸先端の静剛
性の測定値は XY 方向で 13N/μm であり，目標値 15N/μm をほぼクリアしている．主軸系に
この程度の静剛性があればミリング加工に十分な加工能率，加工精度が確保できることが
経験的に知られている．測定値を従来機と比較して図 5.14 に示す． 
また 300kgf のワーク搭載時のテーブル変位量は，図 5.15 に示すようにテーブル根元で 6




































ﾃｰﾌﾞﾙ-主軸(相対) 13.6 13.9 61.1 48.2




図 5.14 主軸系の静剛性と従来機との比較 
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5．3．3 温度上昇と熱変位 
（1） 主軸熱変位 
機械 A について，主軸最高回転数で 12000min-1で無負荷運転した場合の主軸の熱変
位の測定結果を図 5.16 に示す．この回転数で 30 分後には主軸前側軸受付近の温度上
昇は 2K で安定した．主軸テーブル間の相対熱変位は，1 時間後には X，Y，Z 方向が５
μm以内で安定し，目標値 10μm をクリアしている．ただし，これはジャケット冷却と
主軸熱変位補正システムをオンにした状態で測定されたものであり，熱変位補正をオ









































































機械 A について，送り速度 5000mm/min で各軸を順次稼動させたときの熱変位を図
5.18 に示す. ボールネジ軸心冷却とスケールフィードバックが機能している状態であ
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（3） 主軸および送り軸駆動時の熱変位 
機械 Aについて，主軸最高回転数 12000min-1と＋送り速度 5000mm/min の両方をで 12






機械 Aについて，早送り 100％で B軸 C軸を順次稼動させた時に測定された熱変位を
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（5） 室温変化時の熱変位 
機械 Aについて，図 5.8 に示すパターンで室温を 8℃～28℃の間で変化させた時の機
械本体各部の温度変化と主軸－テーブル間の相対変位を示す．図 5.21 に示すように室
温が 4時間で 18℃から 28℃と 10℃温度上昇したき，主軸やベッドはほび一様に約６℃
温度上昇し, 熱変位は Z 方向が 17μm,X 方向が 5μm 以下,Y 方向が 10μm 程度であっ
た．室温が 8℃から 21℃と大きな温度変化の中でも,X 方向は 10μm 以内，Y および Z
方向が 25μm であった.Y，Z 方向については，20μm を越えているが，このような激し
い雰囲気温度変化のためで，実際に 5軸制御機の設置されている室温環境のもとでは，
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室 温 主 軸 前
ベ ッ ド 左 前 ベ ッ ド 左 後
ベ ッ ド 右 前 ベ ッ ド 右 後
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5．3．4 残留振動 
 機械 Aについて，早送り位置決め時に測定された残留振動は，図 5.22(a)に示すように 1
μm 以下であり，十分小さく，高速で高精度な加工が行える.重心駆動を採用していない従












































































































































(a) （機械A）重心駆動機 (b) 非重心駆動機（立型マシニングセンタ） 
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5．3．6 工具交換の再現性 



















































 X方向 ：1.0μm 
 Y方向 ：0.85μm 
Z方向 ：2.1μm
暗騒音 66.8 （ｄB）
測定点 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
機械電源ＯＮ 67.3 67.8 67.9 67.8 68.8
主軸回転時
9,600min-1 69.4 68.8 69.6 69 68.9
主軸回転時
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5．3．7 ミーリング加工能力 




 機械 Aについて，直径 80mm の大径ワークの外周部を加工した場合のびびり振動が発生す
る限界を調べた結果を表 5.5 に示す．びびり振動が発生しないで切削できる限界の切りく
































（mm） （mm/rev） (mm） (mL/min)
73 0.3 3 107 良好
65 0.3 4 130 良好
69 0.3 5 174 良好
57 0.3 6 178 良好
69 0.5 5 291 良好
67 0.5 6 344 振動有り，使用可




（mm） （mm/rev） (mm） (mL/min)
90 0.3 5 190 良好
88 0.3 6 230 良好
78 0.5 5 319 良好
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５．４ 結 論 
 






（2） 旋回軸の割り出し誤差は 10arcsec 以内と小さかった．この割り出し誤差の大きさは
高精度な横型マシニングセンタの B軸とほぼ同程度である． 




（4） 主軸系の熱変位の測定値は最大回転数である 12,000m/min でそれぞれ 5μm以下とな





（5） 工具交換の際の工具先端位置の再現性（変化量）は XY 方向で平均 1μm以下，Z方向









 69   
参考文献 
 
5.1） TAKAYAMA,N. ， OTA ， H., UEDA ， K. and TAKEUCHI,Y. ，“ Development of 
Table-on-Table-Type Five-Axis Machining Center: New Structure and Basic 
Characteristics，Internatiomal Journal of Automation Technology，Vol.5，No2，
(2011),PP247-254 
5.2） ISO 230-2, Test code for machine tools Part2： Determination of accuracy 
andrepeatability of positioning numericallycontrolled machine tools, （2008） 
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ア内で運動誤差 10μm 以下という 5 軸制御マシニングセンタとしては非常に高い目標値が
設定されているため，各部の構造と製作に十分な配慮を行っているが，実際にその精度が
実現できているかどうかを本章で検証する． 
 5 軸制御マシニングセンタの有効な精度キャリブレーション法は 10 年ほど前までは存在





がだせる条件が存在し 6.4），大半の 5 軸制御マシングセンターのメーカーでは，この条件に
極めて近い条件でテーパーコーンの加工試験を行っており，それぞれの機械が高精度であ
る証明であるかのように扱っている． 
 また，近年ヨーロッパでは 3 次元測定機の精度キャリブレーション法として使用されて




 ところが近年垣野らによって，従来の DBB3 法を拡張した 5軸制御マシニングセンタの運
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差軌跡を求め，両者を比較することとした． 
 




















A,B）とトラニオン型の機械 Cの主な仕様を表 6.1 に示し，機械 Cの全体構造を図 6.4 に示





ワークサイズ mm φ700×450 φ400×400
最大ワーク重量 kgW 300 250
   　　　  移動量   X mm 730 600
Y mm 510 425
Z mm 510 450
第1旋回軸 ° B -160～+180 B -20～+110
第2旋回軸 ° C 360 A 360
送り速度   X m/min 50 45
Y m/min 50 45
Z m/min 40 45
第1旋回軸 min⁻¹ B 50 B 30
第2旋回軸 min⁻¹ C 120 A 200
主軸回転数 min⁻¹ 12000 12000
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これらの 3 台の機械の旋回軸駆動機構を比較して表 6.2 に示す．機械 A,B は第 1 旋回軸
（B 軸）駆動用に DD モーターを使用しているのに対し，機械 C は従来からのローラーギア
ピンドライブを用いた変速機（図 4.6（b）参照）を介して駆動している． 
また，機械 Aは第 2旋回軸(C 軸)の最高回転数が 100min-1の仕様で，支持軸受けがクロス
ローラ軸受けであるのに対して，機械 Bの第 2旋回軸の最高回転数は 1200 min-1と高速で，
支持軸受けがアンギュラコンタクトボール軸受けとなっている. 
 さらに，参考のために金型加工に使用されている立型マシニングセンタ（機械 D，図 6．





































垣野らが開発した DBB5 測定法に用いる装置のセットアップ（図 6.3 と同じ）と測定領域
を図 6.6 に示す． 
DBB5 測定法が従来の 3軸制御マシニングセンタの運動精度測定法 DBB3 法（図 6.7 参照）
と異なる点は次の通りである． 












 図6.5 C型フレームを持つ立形マシニングセンタの全体構造（機械D） 
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6．2．3 測定項目 
（1） 直進軸の運動精度（X,Y,Z 軸） 
前述のように図 6.3 に示した DBB5 法を用いて XY 平面，YZ 平面,ZX 平面の円弧補間
運動時の運動誤差軌跡を測定し，これより運動精度を評価する． 
（2） 旋回軸のアライメント誤差（B,C 軸の X,Y,Z 軸に対するオフセット誤差と角度誤差） 






   ⊿Xc ＝ X1 － X0 
⊿Yc ＝ Y1 － Y0 
   角度誤差は， 
  ⊿Cx ＝（X1 － X0）/（Z1 － Z0） 
⊿Cz ＝（Y1 － Y0）/（Z1 － Z0） 












(b) ⊿RZB (c) ⊿yb (a) ⊿RXB
B B
第1旋回軸（B軸）








DBB 法により測定する．図 6.8 に示した方法で第 1旋回軸および第 2旋回軸の X, Y, Z
方向の運動誤差を測定する．図中の(a)～(f)いづれもワーク側の球は旋回軸上にあり，
また主軸側の球は静止している．  
（4） 同時 5軸制御時の円弧補間運動誤差 
図 6.10 に示すように，NAS979 規格（5）に定められているテーパコーン加工による同
時5軸制御によるテーパコーンの加工形状誤差の測定の代わりに，それに相当するDBB5
を用いて運動誤差軌跡を測定する．ただし，テーパコーンの頂角を 60 度とし，傾斜角












オフセット誤差 ：⊿ZB0= ZB0， ⊿XB0= XB0 









X(ZB2, XB2) (ZB0, XB0) 
 (ZB1, XB1) 






（1） 直進軸の同時 2軸制御時の運動誤差軌跡の測定 
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ある．異なるのは，従来の DBB3 測定法では 1 回のセットアップで XY 平面については
360°の範囲で測定できるが，YZ,ZX 平面については測定機との干渉を避けるため 180°
の範囲でしか測定できなかったのに対し，DBB5 測定法では XY,YZ,ZX の全平面について
360°の範囲について同一のセットアップのままで測定できることである． 
DBB バーの長さ（2 球間の距離）は 155mm で，移動速度は 500mm/min，サンプリングレ
ートは 1000 点/360°である． 





DBB バーの長さ（2 球間の距離）は 155mm で，移動速度は 500mm/min，サンプリング





るので，図 6.12 に示す回転測定法が有効である．同図（a）は B 軸旋回時の X 軸方
向の運動誤差成分⊿RXBを測定するためのセットアップで，同図（b）は B軸旋回時の
Z軸方向の運動誤差成分⊿RZBを測定するためのセットアップである．図 6.12 のよう





ーブル中心 Y0位置でのオフセット誤差は，⊿ZB0 = ZB0，⊿XB0 = XB0，また，Y1,Y02 点
での測定によって求められる角度誤差は， 
⊿BZ =（ZB1 – ZB0）/（Y1 –Y0），⊿Bx  =（XB1 –XB0）/（Y1 –Y0）     (6.3) 
で定義される．機械本体や測定器具の干渉が少なく，270°近くの旋回角度範囲につ
いて図 6.12 の測定が行えれば，測定精度上の問題は少ない（2）．⊿RXB など干渉が生





ンジケータでトレースして，ジグ側面と Y軸の平行度が 1μm/300mm 以下に入るよう
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にする．このように予備的な調整をした後，Y1,Y0および Y2位置におけるテーブル側
の DBB 球  側面を同様にインジケータで測定し，Y 軸との平行度が 1μm/300mm 以下
になっていることを確認する．図 6.14 に示す(a)と(c)に置かれた球の中心の位置が
それぞれ Y1,Y2に相当する．Y1の位置では B 軸の旋回角 360°についての回転測定が
可能であるが，Y2 の位置ではテーブルと DBB 支持具の間に干渉が生じるので旋回角
150°についての測定しかできない．そこでセットアップを先の図 6.13 に示したよ
うに対称の位置に移し，不足分の測定を行う．なお，機械 A の測定時の DBB 測定位
置や旋回角度の範囲を以下に示す． 
（B軸測定） 
・テーブル側の DBB 球 Y 位置 : －171mm 付近（Y1），－319mm 付近（Y2）， 
－482mm 付近（Y3） 











(a)  B: 0°～180° (b)  B: -180˚～0° 
図6.13 旋回角度測定範囲を大きくとる工夫
図6.12 アライメント誤差の回転測定法のセットアップ 
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2） アキシャル同期測定法 
図 6.15(a)に示すように， Z 軸と X軸を円弧補間運動させながら，B軸を旋回させ
る．そのとき，DBB 二球間のアキシャル方向の距離の変化量を測定し，図 6.16 ﾆ示す
ように座標上にプロットする．Z, X 方向の中心のずれ量⊿LZ,⊿LX 求め，次式によ
り，X軸周り，Z軸周りの B軸の角度誤差を求める． 
⊿BZ   =  ⊿LZ   / R，⊿BX  =  ⊿LX    / R 
この方法を用いる場合，前二者とは異なり，一箇所の Y 軸位置で測定すればよい




を予め確認しておく必要がある． なお，機械 Aの測定時の DBB 測定位置や旋回角度
の範囲は以下のとおりである． 
（B軸測定） 
・テーブル側の DBB 球 Y 位置:－423mm 
・テーブル側の DBB 球 Z 位置：テーブル上面から 202mm 
・B 軸測定範囲  ：0°～190° 
・円弧補間半径 R ：122mm 
（C 軸測定） 
・C軸測定範囲  ：0°～360° 





(a) Y 位置 : Y1 (b) Y位置: Y0 (c) Y位置: Y2 


























だけ大きい旋回角度での測定を行うことが望ましい．なお，機械 A 測定時の DBB 測
R
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定位置や旋回角度の範囲は以下のとおりである． 
（B軸測定） 
・テーブル側の DBB 球 Z 位置：－80mm 付近（Y1），－423mm 付近（Y2） 
・B 軸測定範囲       ：0°～200° 















円周方向誤差を DBB 法を用いて測定する方法を図 6.18 に示す．ただし，本機につい
ては円周方向誤差が非常に小さいことが他の方法で確かめられているので，図 6.18 を
用いた測定は本研究では行わない． 
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（4） 同時 5軸制御時の運動誤差の測定 
図 6.1 に示した方法に代わって提案するテーパーコーン切削を模した同時 5 軸制御
時の運動精度測定法を図 6.19 に示す．このセットアップは図 6.10 とは少し異なるの
で，直進軸のストロークの大きさによってはセットアップをやり直す必要が生じる．




・測定半径 R ： 178mm 
・送り速度  ： 500mm/min 
本測定に際して運動軌跡を作るための NC プログラムは CAM を用いて作成する．その
際，パス計算にあたっては後述するように旋回軸の移動速度が速くなりすぎると，振
動が発生するので，これを避けるためトレランスを 1μm以下にしている． 
     このようにして求めた同時 5 軸制御時の運動誤差軌跡が実際の加工形状誤差（真円
度プロフィール）とどの程度対応しているかを検討するために，DBB5 測定と同一条件
（傾斜角 45°，頂角 60°）でテーパーコーン切削を行う．加工実験に用いるセットア
ップを図 6.20 に示す．測定に用いる切削条件は次の通りである． 
・工具：Φ30 超鋼エンドミル 4 枚刃 
       ・被削材：アルミニウム合金 A5052 
       ・送り速度：500mm/min 一刃送り 0.03mm 
       ・主軸回転数：4000/min 
       ・法線方向切込み：0.05mm 
加工形状誤差はランクテーラホブソン社製の真円度測定機 TARYLOND 290 用いてカッ






















     運動範囲 
    X: -165.991 ～ 165.991 mm 
    Y: -122.677 ～ 112.070 mm 
    Z:   91.930 ～ 326.667 mm  
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この運動誤差軌跡を解析して，両軸のサーボ特性の違いによって生じる運動誤差原因
を診断する． 
   サーボガイドを用いて行なう運動誤差の測定条件は次のとおりである． 
・送り速度 ：2000mm/min 




・運動方向 ：CW,CCW 方向（この時，旋回軸 Cは –71°→0°→71°だけ移動
する）  










6．3．1 機械 A 測定結果 










1) X 軸の真直度誤差が 1.5μm/350mm 存在する． 
2) ZX 軸間の直角度誤差が 1.5μm/350mm 存在する． 
3) Z 軸に 3μｍのスティックモーションによる突起が存在する． 
4) XZ 平面の測定において振幅 3μmの 90 山成分が存在する． 
これらの値は運動精度が出しやすいとされている C 型フレーム構造をした立型マシ
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ニングセンタの運動精度（機械 D，図 6.44 で後述，XY：4μｍ，YZ:5μｍ，ZX:5μｍ）
に比べてもほぼ同等である．C型フレームを持つ立型マシニングセンタは構造がシンプ
ルで，運動精度が最も出しやすいとされており，金型加工用の機械は多くの場合この
構造を用いている．それに対し，機械 A は直進 3 軸が重畳した複雑な構造をしている
ことを考慮すれば，これらの値は非常に優れた値であると言える． 








Y3（Y＝－482.2 ㎜）の位置において回転測定法で測定された B 軸のラジアル方向
の運動誤差軌跡⊿RZB,⊿RXBを図 6.22 に示す．同図（a）に示す B軸の同一方向旋回時
の Z 軸方向ラジアル誤差⊿RZBの運動誤差軌跡から読み取った一方向再現性は非常に










機械 A 3 5 3
機械 B 4 12 7
機械 C 8 12 17
           機械 D（立形MC） 4 5 5
図6.21 直進2軸で円弧補間運動をさせた時に測定された運動誤差軌跡（機械A) 





















の位置から読み取った B 軸の旋回時の回転中心の座標⊿ZB,⊿XBを Y 軸座標上にプロ
ットしたものを図 6.24 に示す．Y1,Y2,Y3の 3 位置での回転中心の位置はほぼ一直線
上にあることが分かる．この結果より B 軸のアライメント誤差は 0 次成分であるオ
フセット誤差と 1 次成分である角度誤差で表しても大きな誤差は生じないことが分
かる．以上から，Y = 0 の点でのオフセット誤差と角度誤差は,  ⊿RZB0 = 12.5μm，
⊿BZ = 17μm/300mm となる． 
同様に，回転測定法を用いて測定された B 軸のラジアル方向の X 軸方向成分⊿RXB
である図6.23の運動誤差軌跡から読み取ったB軸旋回時の回転中心の座標も図6.24
に示す．⊿RXBについては二点の Y 方向位置でしか測定しなかったので，2 次の角度
成分の大きさを知ることができない．オフセットと 1次の角度誤差は，⊿RXB0 = 1.5 μ
m ，⊿BX = 2 μm / 300mm となった． 
 








(a) ⊿RZB (b) ⊿RXB







B 90°B -90° 
Green : Y1 CW 
Blue: Y2  CW








Red :Y1 CW 
Green : Y3 CW 
(b) ⊿RXB 
図6.23 Y1，Y2，Y3 断面におけるB軸の運動誤差軌跡（機械A) 
B 90°
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2） アキシャル方向同期測定   
図 6.15(a) に示したアキシャル方向同期測定法で測定された B 軸旋回時の運動誤
差軌跡を図 6.25 に示す．これと他の測定データを組み合わせて読み取った B軸のテ
ーブル中心で定義されたオフセット誤差は，⊿XB0 = 0.5μm，⊿ZB0 = 10μm となり，
角度誤差は⊿BX  =1μm/300mm，⊿BZ  = 20μm/300mm となった． 
以上のように，アキシャル方向同期測定で測定した B 軸のアライメント誤差は，
回転測定法で測定した値と非常に近い値になった．同様にアキシャル方向同期測定
法で測定した C軸旋回時の運動誤差軌跡を図 6.26 に示す．これと他の測定データを
組み合わせて読み取った B 軸のテーブル中心で定義されたオフセット誤差と角度誤
差は，⊿XC  = 0μm，⊿YC   = 2μm，⊿CX   =  0μm / 300mm，⊿CY   = 2μm / 300mm
となった． 
ここに示したアライメント誤差のうち，オフセット誤差⊿XC,⊿YC の値はアキシャ












図6.24 Y1，Y2，Y3 断面におけるオフセット誤差⊿ZB，⊿XBと 
    それから算出された1次の角度誤差（機械A) 
0
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3） ラジアル方向同期測定   
図 6.17 に示したラジアル方向同期測定法で測定された B軸旋回時の運動誤差軌跡
を図 6.27 に示す．予めこの同期再測定の際に確認が必要な Z 軸，X 軸の 2 軸の円弧
補間運動時の運動誤差を測定したところ，5μmほど存在した．図 6.27 より読み取っ
た B 軸の原点でのオフセット誤差は，⊿XB0 = 3 μm，⊿ZB0 =  2μm，角度誤差は，
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取った補正後の Y=0 の点でのオフセット誤差と角度誤差は，⊿ZB0 = 1.5μm，⊿BZ  =  
3 μm / 300mm となった．補正後のアライメント誤差を補正前と比較して図 6.24 中
に書き加えた．補正により B 軸のアライメント誤差のうち，オフセット誤差は 2μm



























⊿RxBの運動誤差を図 6.29 に示す．機械 Aにおいてはこれらの運動誤差は,⊿RxB=3μm, 
⊿RzB ＝5μm と比較的小さい．したがって，測定誤差の影響が大きく入ってくるアン
ギュラー誤差の測定は行わなかった． 
図 6.8 の方法でにより機械 A の C 軸の旋回時の X,Y 方向のラジアル運動誤差⊿RXC，
⊿RYCおよび Z 方向のアキシャル方向⊿Zc の運動誤差の測定行は行っていないが，C 軸
駆動機構が機械 Aと同仕様の機台で測定した結果を図 6.30 に示す．運動誤差の大きさ
は，⊿RXC＝2μm，⊿RYC＝2μm および⊿Zc＝1.5μm と比較的小さい．しかし， X,Y ラ


















回転測定法 50 30 30 30 240 2
アキシャル測定法 20 10 20 10 60 0









図 6.11 に示した方法によって測定した機械 Aの直進軸 Xと旋回軸 Cのサーボ特性の
違いによって生じる運動誤差軌跡を図 6.31 に示す．ただし，この軌跡は工具・ワーク





























































（5） 同時 5軸制御時の運動誤差 
機械 A については同時 5 軸制御時の運動誤差の測定は行っていない．機械 B の結果
を参照されたい． 
図6.31 直進軸と旋回軸のサーボ特性の違いによって生じた運動誤差軌跡 
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6．3．2 機械 B 測定結果 
（1） 直進 2軸で円弧補間運動させた場合の運動誤差  
機械 Bの XY,YZ,ZX 平面において，同時 2軸制御で円弧補間運動を行なわせた際に測
定された運動誤差軌跡をそれぞれ図 6.33（a），（b），（c）に示す．それぞれの平面で測
定した運動誤差は真円度で評価すると，4μm，12μm，7μmとなり，後述する従来型の
トラニオン型の 5 軸マシニングセンタ（機械 C）よりもかなり良好であり，目標値 10




     X,Y,Z 直進軸に存在する運動誤差の主なものは次の通りである． 
1）YZ 軸間の直角度誤差が 12μm/300mm 存在する． 
2）ZX 軸間の直角度誤差が 7μm/300mm 存在する． 
3）XY 軸間の直角度誤差が 4μm/300mm 存在する． 





回転測定法によって得られた旋回軸 B軸の運動誤差軌跡を図 6.34 に示す. これから
読み取った機械 B の B 軸のアライメント誤差は，オフセット誤差が ⊿XB ＝ 5.6μm，
⊿ZB ＝ 6.5μm，角度誤差が⊿Bx ＝ 6μm/300mm，⊿Bz ＝ -23μm/300mm となった． 
これらの値は機械 Aの値とほぼ同程度である． 
また，旋回軸 C についてアキシャル方向同期測定によって得られた運動誤差軌跡を
図 6.35 に示す．これから読み取った C 軸のアライメント誤差は，オフセット誤差が，
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⊿XC ＝ -1.1μm，⊿YC ＝ 5.3μm，角度誤差が，⊿Cx ＝ 0.4μm/100mm，⊿CY ＝ -1
μm/100mm となった．これらの C軸のオフセット誤差はこの測定にあたって，C軸の回
転中心に主軸の回転中心を合わせるために設定したオフセット量から読み取った． 



























図 6.8 の方法で測定した B 軸旋回時のラジアル方向およびアキシャル方向の運動誤
差を図 6.36 に示す．また，C軸旋回時の運動誤差を図 6.37 に示す．両方向ともに運動
誤差は，B 軸，C 軸とも 2μm 程度で非常に小さい．また，この機械 B の旋回軸 C はア
ンギュラーコンタクト球軸受けが使用されているために，高次山成分となって現われ
る旋回軸固有の運動誤差は 1μm 以下と機械 A の C 軸における旋回軸固有の運動誤差 2
μmに比べて小さい． 
図6.35 回転測定法により測定されたC軸の運動誤差軌跡（機械B)
























（4） 同時 5軸制御時の運動誤差 




     この同時 5軸制御時の真円度誤差 7μmは，図 6.33（b）に示した YZ 平面の真円度誤
差 12μm よりもかなり小さい．これは図 6.33（b）では運動誤差の主な原因であった直
角度誤差の影響が，この同時 5 軸制御の場合には移動範囲が小さいために大きくは現
れなかったためと思われる． 
     このことから，機械の運動誤差原因を診断するためには，DBB5 法と言えども同時に
多数の軸を動かさず，なるべく少数の軸を動かし，かつ移動範囲を大きくとる方がよ
り正確な診断が行なえることがわかる．これは DBB3 法でも同様である． 
     同一条件でアルミニウム合金をテーパーコーン切削して得られた加工形状誤差を図
6.39 に示す．これより読みとった真円度誤差は約 6μm となった．これを図 6.38 に示
図6.36 B軸旋回時のラジアル運動誤差軌跡（機械B）
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した同条件下で DBB5 法で測定した運動誤差と比べると，真円度の大きさだけでなく，
誤差形状の細部まで両者はかなりよく対応しており，実用上はテーパーコーン切削を




6．3．3 機械 C 測定結果（トラニオン型 5 軸制御 MC）  
 
（1） 直進 2軸で円弧補間運動させた場合の運動誤差 









180°  0° 
270°
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機械 Cについて直進 2軸で円弧補間運動させた場合に DBB5 法で測定された運動誤差
軌跡を図 6.40 に示す．この図から読み取った機械 C の XY,YZ,ZX 平面の運動精度はそ








     アキシャル方向同期測定法で測定した機械 C の第 1 旋回軸である B 軸の運動誤差軌
跡を図 6.41 に示す.これから読み取ったアライメント誤差は，オフセット誤差が，⊿
XB ＝ －16μm，⊿ZB ＝ -20μm，角度誤差が，⊿Bx ＝ 34μm/300mm，⊿Bz ＝ -25μ
m/300mm とかなり大きい． 
     また回転測定法によって測定した機械 C の第 2 旋回軸である A 軸の運動誤差軌跡を
図 6.42 に示す.これから読み取ったアライメント誤差は，オフセット誤差が⊿XA ＝ 
-6.7μm，⊿YA ＝ －4.7μm，角度誤差が，⊿AY ＝ 6.3μm/100mm，⊿AX ＝ 6.5μm/100mm
であった． 
これらの値は機械 A の値と比べるとかなり大きい．これは第 3 章で考察したように
旋回軸の旋回角度範囲がトラニオン型の場合は大きくできないことによって旋回軸の
中心が明確に定義できないことが原因しているたのと思われる．他の原因としては，






















































     図 6.43 に A 軸を回転させた時に測定されたラジアル方向の運動誤差軌跡⊿RZx を示
す．これには振幅 3μm の高次山成分が存在し，他の機械が 1μm 程度であるのに比べ
て 3 倍ほど大きい．これは A 軸駆動用にローラギアカムを使用しているためと思われ
る．ピンの寸法と溝部のかみ合わせの誤差によって生じたものと思われる． 
 参考のために，機械 Cと全く同じ仕様で機番の異なる機械 C’について測定されたラ




(a) Z=0, ⊿RXA (b) Z=100, ⊿RXA 
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（4） 同時 5軸制御時の運動誤差 
   図 6.20 に示した方法で測定した機械 C の同時 5 軸制御時の運動誤差軌跡を図 6.45 に
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6．3．4 機械 D（立形 MC） 
 機械 D は金型加工に使用されている通常の C 形フレーム構造をした立形マシニングセン
タであり，旋回軸を持っていないので，直進軸の運動精度のみを DBB5 法で測定した．その
結果を図 6.46 に示す． 
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６．４ 結 論 
 












（1）測定を行った条件の下では最大で運動誤差は 6μm 以下であり，運動精度の目標値 10
μm をクリアできた． 
（2） Y,Z 軸間の直角度誤差が 1.5μm/300mm 存在した．これが運動誤差の最大値を決めて
いた． 
（3）ZX 軸間の直角度誤差が 1.5μm/300mm 存在した． 
（4） 高次山成分，スティクモーション，ロス t－モーションによる運動誤差は直進軸，旋
回軸共に 0.2μm 以下と非常に小さかった． 
（5） B 軸のアライメント誤差のうち，オフセット誤差は⊿ZB0＝12.5μm，⊿XB0＝1.5μm で
あり，角度誤差は⊿XB＝17μm/300mm，⊿ZB＝2μm/300mm であった． 
（6） （5）の値を用いて，B軸のアライメント誤差の NC 補正を行った後，再測定したとこ
ろ，アライメント誤差は非常に小さくなった． 




（9） B,C 軸ともにアキシャル回転誤差は 1.5μm 程度であり，非常に小さかった． 
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テーブル・オン・テーブル型の機械 Bについては 
（1） 測定を行った条件の下では最大で運動誤差は 7μm以下であり，運動精度の目標値 10
μm をクリアできた． 
（2） Y,Z 軸間の直角度誤差が 7μm/300mm 存在した．これが運動誤差の最大値を決めてい
た． 
（3） ZX 軸間の直角度誤差が 3μm/300mm 存在した． 
（4） これらの運動誤差の主たる原因は Z 軸の案内の誤差であり，これを修正すればさら
に高い運動精度が得られることが分かった． 
（5） 高次山成分，スティクモーション，ロスト－モーションによる運動誤差は直進軸,旋
回軸ともに 0.2μm 以下と非常に小さかった． 
（6） B 軸の支持軸受けとしてクロスローラー軸受けを用いている機械 A と異なり,アンギ
ュラーコンタクト球軸受けを用いている機械 B の B 軸の旋回軸固有の運動誤差は 0.5
μm 程度とかなり小さかった． 






（1） 直進軸の運動誤差は機械 A の 2 倍以上あり，立型マシニングセンタの機械 D の 2 倍
以上あり，悪かった． 
（2） トラニオン型の機械 C においてはアライメント誤差が機械 A に比べて，2～3 倍大き
く，運動精度がかなり劣っていた． 
（3） C 軸駆動用にローラギアドライブ装置を用いた場合には，旋回軸固有の運動誤差とし
て振幅 6μm程度のローラ数の 1/2 の山成分をもつ運動誤差が測定された． 
 
立型マシニングセンタの機械 Dについては 
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７．１ 緒 論 
 
 前章で検討したようにテーブル･オン･テーブル型 5 軸制御マシニングセンタ機械 A の運

















 本章の第 7.2 節ではこれらの 2 種類のワーク形状と加工法の特徴と期待される性能につ







7．2．1 同時 3 軸制御による加工 




 109   
疇に入れる．ここでは一般的に同時制御軸数が少なく，より高精度が期待できると言われ
ている等高線加工を用いることとする． 







 同時 5 軸制御のマシングセンターにおいて，図 7.3 に示すようにワークを取り付けたテ
ーブルを 1 軸だけ傾けてインデックスし，後は直進 3 軸または旋回軸を用いた同時 3 軸制
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7．2．3 同時 5 軸制御による加工 
 図 7．5示すように，同時 5軸制御とそれ用の CAM ソフトを用いると，ワーク表面に対し
てボールエンドミルの傾き角を一定に保ちながら加工する NCプログラムを作ることができ
る．このような NC プログラムを用いれば，インデックス同時 3軸加工の利点に加えて，ワ
ークの全表面を同一の加工点で加工することができるので，同一の切削条件で加工できる
はずである．このような加工は同時 3軸制御では行なえない． 















































0° 30° 60° 90° 
図7.6 ボールエンドミルの切削点速度とワーク傾きの関係 
（a）同時 3 軸制御 （b）同時 5 軸制御 
図7.7 同時5軸制御加工を行う場合の工具突き出し長さの短縮 












































円錐形状のワークを加工するとき運動の与え方とその切削条件を図 7.9 に示す． 
 
直進 3軸で加工する場合 
ボールエンドミル： TiN コーティング超硬製 2 枚刃 
直径     ： 10mm 
突き出し長さ  ： 40mm（L/D=4） 
主軸回転数  ： 10,000rpm 
送り速度 F  ： 2,000mm/min 
加工方法   ： 等高線ヘリカル加工 
加工ピッチ  ： 0.15mm 
取代     ： 0.1mm 
 
旋回軸も用いて加工する場合 
 C 軸回転数  ： 送り速度 F＝2,000mm/min と等しい周速をもつ回転数 




示す．工具突出し長さが，直進 3軸加工のときは 70mm，旋回軸を利用したときは 40mm
と大きな違いがある．これは，図 7.11 に示すように 3軸加工の場合ワークの底面を加
工するのに工具突出し長さが最低 70mm 必用となるからである．一方，旋回軸によりワ
ークを傾斜させる場合は工具突出し長さは 40mm となる． 
 
直進 3軸で加工する場合 
ボールエンドミル： TiN コーティング超硬製 2 枚刃 
直径     ： 10mm 
突き出し長さ：  70mm（L/D=7） 
主軸回転数  ： 10,000rpm 
送り速度 F  ： 1,200mm/min 
加工方法   ： 等高線ヘリカル加工 
加工ピッチ  ： 0.15mm 
取代     ： 0.1mm 
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   旋回軸を用いて加工する場合 
   突き出し長さ ： 40mm（L/D=4） 
















1）真円度プロフィルの測定 ： 真円度測定器 TARYROND290 (AMETEK Taylor Hobson） 
2）真直度プロフィルの測定 ： 3 次元測定器 FALCIO-APEX9166 



































































直進3軸加工（機械A） 6000 1200 70 7














るかはそれぞれの方式で使用する CAM システムで異なっている． 
 
図7.11 図7.8（b）のワークを直進3軸のみで加工するために必要な工具突出し長さ 






 直進 3 軸の同時制御加工と C 旋回軸も用いた加工という 2 つの異なる加工法によって加
工されたワークの稜線に沿って形状測定機で測定した表面プロフィルを図 7.13 に示す． 
真直度は，直進 3 軸を用いて加工した場合が 2.7μm であったのに対し，C 旋回軸も用い
て加工した場合の真直度は 1.9μm と少し小さい．また仕上げ面あらさも，直進 3軸を用い
て加工した場合が 1.7μmRz であったのに対して C 旋回軸も用いて加工した場合が 1.7μ
mRz と C 軸を用いた加工の方が良かった． 
 2 つの方法で加工された円錐形状の 3 つの断面について測定した真円度プロフィルを図
7.14 に示す． X,Y の円弧補間機能を用いて円運動をさせて加工した場合の真円度は 1.8～
3.4μm であるのに対し，C 旋回軸の回転を用いて加工した場合の真円度は 0.6～1.1μm と
かなり小さい．これらの 2 つの加工法において切削条件は全く同一であるので，これは機





































































測定位置 ①上面から15mm ②上面から25mm ③上面から40mm
直進3軸加工 3.4μｍ 2.6μｍ 1.8μｍ
C軸旋回＋直進2軸加工 1.0μｍ 0.6μｍ 1.1μｍ
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7．4．2 複雑断面円錐形状ワーク  
 
（1） 加工時間 
直進 3軸の同時制御加工で図 7．8（b）のワークを加工した場合に要した時間は 1時
間 28 分 28 秒（ただしテーパ形状部のみ）であった．インデックス同時 4 軸制御加工










た仕上げ面プロフィルを図 7.15 に示す．2 つの加工法で加工された複雑断面円錐の真
円度プロフィルを測定した結果を図 7.16 に示す．また 4つの稜線に沿って測定した仕
上げ面粗さを図 7.17 に示す．仕上げ面プロファイルから読み取った仕上げ面あらさ度
は同時 3軸加工とにインデックス同時 4軸加工で 3μmRZ前後でほとんど同じである． 
しかし，真円度と真直度ともにインデックス同時 4 軸加工の方が直進軸の同時 3 軸
加工の場合よりも格段に高精度に加工できている．すなわち，真円度は同時 3 軸で加




また，4 つの溝部（図の B 部）の仕上げ面あらさは，同時 3 軸で加工した場合には
5.9μmRz であったのに対し，インデックス同時 4 軸加工では 2.6μmRz と小さかった．   
  比較的平坦な円錐部分の仕上げ面あらさは 2 つの加工法で 2.6μmRZとほとんど同じ





































① ② ③ ④
直進3軸加工（機械A） 2.5μｍ 3.1μｍ 2.5μｍ 2.7μｍ
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７．５ 結 論 
 
 2 つのワーク形状について，直進 3軸のみによる加工と旋回軸も使用する加工を行い，加
工されたワークの加工精度，仕上げ面あらさ，加工時間，プログラム作成時間を比較した
結果，次の結論が得られた． 
1） 単純な円錐形状を加工した場合，旋回軸と直進軸を用いた加工法の方が直進 3 軸だけ
を用いた加工法より，断面の真円度，稜線の真直度や仕上げ面あらさは良かった． 
2） 複雑断面円錐形状を加工する場合には，加工時間は直進 3軸のみで加工した場合には
88.5min かかったのに対し，旋回軸回転を用いたインデックス同時 4 軸加工の場合には
55.2min となり，加工時間は 38％減少した． 
3） 複雑断面円錐形状を加工する場合には，加工されたワークの真円度誤差は直進 3軸の
みで加工した場合には 7.9μm 存在したのに対し，旋回軸回転を用いた場合には真円度
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第８章 結 論 
 




第 1 章 緒論 
 (1) 近年，ワンチャッキングで１部品を加工するほうが加工能率や部品全体の精度が確 
保しやすいことが広く認識されだし，5軸制御マシニングセンタの需要が増大している． 






第 2 章 テーブル・オン・テーブル型 5軸制御マシニングセンタの提案 






第 3 章 旋回角度範囲が旋回軸のアライメント誤差に及ぼす影響のシュミレーション解析 
（4） 旋回角度範囲が 270°程度とれると，アライメント誤差の推定誤差は 2μm 以下とな
り，アライメント誤差をほぼ正確に推定できる．  
（5） 実際の DBB 法を用いて測定された運動誤差軌跡を用いたシミュレーション解析にお
いても同様の結果が得られた．． 

















第 5 章 テーブル・オン・テーブル型 5軸制御マシニングセンタの性能評価 
（11）主軸とテーブルの剛性の測定値は，主軸テーブル間の相対剛性が X 軸 13.6N/μm，Y
軸 13.9N/μm，Z 軸 61.1N/μm，またテーブル荷重 300kgf に対して 5μmの変位となり，
それぞれ目標値をほぼクリアできた． 
（12）主軸の熱変位の測定値は最高回転数で 7μmとなり，目標値である 10μm 以下をクリ
アできた．また，種々に環境条件を変化させても主軸熱変位は 10μm 以下しか生じな
かった．ただし，これらは温度制御装置をオンにした状態で得られた値である．  









第 6 章 テーブル・オン・テーブル型 5軸制御マシニングセンタの運動精度評価 
（17）テーブル・オン・テーブル型の 5 軸制御マシニングセンタは，機械 A は測定を行っ
た条件の下では最大で運動誤差は 6μm以下であり，運動誤差の目標値 10μm 以下をク
リアできた．  
（18）機械 A の B 軸のアライメント誤差のうち，オフセット誤差は⊿ZB0＝12.5μm，⊿XB0
＝1.5μm であり，角度誤差は⊿XB＝17μm/300mm，⊿ZB＝2μm/300mm であった． 
（19）機械 Aの B軸のアライメント誤差の NC 補正を行った後，再測定したところ，アライ
メント誤差は非常に小さくなった． 
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（22） B 軸の支持軸受けとしてクロスローラー軸受けを用いている機械 Aと異なり,アンギ
ュラーコンタクト玉軸受けを用いている機械 B の B 軸の旋回軸固有の運動誤差は 0.5
μm 程度とかなり小さかった． 







（25） 一方，従来のトラニオン型の機械 Cは，直進軸の運動誤差は機械 Aの 2倍以上あり，
立型マシニングセンタの機械 Dの 2倍以上あり，悪かった． 
（26）トラニオン型の機械 C はアライメント誤差が機械 A に比べて，2～3 倍大きく，運動
精度がかなり劣っていた． 
（27） 機械 C は，C 軸駆動用にローラギアドライブ装置を用いた場合には，旋回軸固有の
運動誤差として振幅 6μm程度のローラ数の 1/2 の山成分をもつ運動誤差が測定された． 
 




は 88.5min かかったのに対し，旋回軸回転を用いたインデックス同時 4 軸加工の場合
には 55.2min となり，加工時間は 38％減少した． 
（30）複雑断面円錐形状を加工する場合には，加工されたワークの真円度誤差は直進 3 軸
のみで加工した場合には 7.9μm 存在したのに対し，旋回軸回転を用いた場合には真円
度誤差は 4.8μm となり，かなり減少した． 
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